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[4]. すなわち、  n を流体の空間次元数として、補正項を  \vec{K_{n}} と表記すると、
  \rho\frac{D\vec{v}}{Dt}+\nabla p-\eta\triangle言  =\vec{K_{n}}
  \vec{K_{2}}=\rho\frac{(\theta_{2})^{2}}{24}[(\frac{\partial}{\partial y^{1}}
\frac{\partial}{\partial z^{2}}-\frac{\partial}{\partial y^{2}}\frac{\partial}
{\partial z^{1}})^{3} 言  (y^{1}, y^{2})\varphi(z^{1}, z^{2})]_{y,zarrow x}+O((\theta_{2})^{4})(1)
  \vec{K_{3}}=\rho(\theta_{3})^{2}(\frac{\epsilon_{abc}}{3!}\frac{\partial}
{\partial y^{a}}\frac{\partial}{\partial z^{b}}\frac{\partial}{\partial u^{c}})^
{3}7(y)\varphi(z)\chi(u)y,z,uarrow x+O((\theta_{3})^{4}) (2)
ここで、非可換パラメーター  \theta_{2} の次元は面積、  \theta_{3} の次元は体積となっている.以下
では、非可換空間上の流体の運動方程式について、その導出を説明する.
非相対論的な2次元非圧縮性流体を考える.流体粒子の初期時刻の位置を  \xi,  \eta、時
刻  t での位置を  x=x(\xi, \eta),  y=y(\xi, \eta) とすると、ラグランジュ描像での連続の式
は次で書かれる.
  \frac{\partial(x,y)}{\partial(\xi,\eta)}=\frac{\partial x}{\partial\xi}




  \frac{\partial(x,y)}{\partial(\xi,\eta)}\equiv\{x, y\}_{\xi,\eta} (4)
式(3) は両辺の時間微分を計算すると  \nabla . 畝  =0 に帰着する.ここで、この連続の式
を満たすように関数  \varphi=\varphi(x, y;t) を導入し、次のように定義する.




 \dot{x}=\{x, \varphi\}, \dot{y}=\{y, \varphi\}
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これより、2次元非圧縮性流体のナビエ ストークス方程式
  \rho\frac{Dj7}{Dt}+\nabla p-\eta\triangle畝  =0
は、括弧式を用いて次のように書き表せる.
  \rho(\{x_{i},\dot{\varphi}\}+\{\{x_{i}, \varphi\}, \varphi\})+\epsilon^{ij}
\{p, x_{j}\}-\eta\sum_{j}^{2}\{x_{j}, \{x_{j}, \{x_{i}, \varphi\}\}\}=0 (5)
ここで、  i=1,2 とし、  \epsilon^{ij} はレビ チビタテンソ)  \ovalbox{\tt\small REJECT} とする.
続いて、式(5) に含まれるボアソン括弧を、次のようにモヤル括弧に置き換えるこ
とを考える.
  \{A, B\}_{P}arrow\frac{1}{i\theta}[A, B]_{M} (6)
モヤル括弧とは、スター積による交換関係で
 [A(x_{1}, x_{2}), B(x_{1}, x_{2})]_{M} \equiv\sum_{A,B}\epsilon_{AB}A(x_{1}, x_
{2})*B(x_{1}, x_{2}) (7)
と定義される [3]. また、スター積の定義は次である.
 A(x_{1}, x_{2})*B(x_{1}, x_{2}) \equiv\exp(\frac{i\theta}{2!}\epsilon_{ab}\frac
{\partial}{\partial y^{a}}\frac{\partial}{\partial z^{b}})A(y_{1}, y_{2})B(z_{1}
, z_{2})y,zarrow x (8)
ここで  \theta は非可換量飢,  \hat{x}_{2} の問の交換関係飢  \hat{x}_{2}-\hat{x}_{2}\hat{x}_{1}=i\theta で定義される任意定
数である.  \hat{x}_{1}=\hat{x},  \hat{x}_{2}=\hat{p},  \theta=\hslash の場合に、ボアソン括弧をモヤル括弧に置き換え
ることは、量子力学での量子化に相当する.本研究では  \hat{x}_{1}=\hat{x},\hat{x}_{2}=\hat{y},  \theta=\theta_{2} を
扱っているので、非可換になる量は  x と  y である.






析で扱う式は、式(1) の近似として次とした.  |\theta_{2}|\ll 1 として  \theta_{2} の高次の項による
効果は小さいものとし、  \theta_{2} の2次までを扱うこととした.また、補正項  \vec{K_{2}} は速度場
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表記で次式とした.
  \rho\frac{Di}{Dt}+\nabla p-\eta\triangle畝  =\vec{K_{2}}
  \{K_{2}\}_{i}=\rho\frac{(\theta_{2})^{2}}{24}\{\frac{\partial^{3}v_{i}}
{\partial x^{3}}\frac{\partial^{2}v_{x}}{\partial y^{2}}-3\frac{\partial^{3}
v_{i}}{\partial x^{2}\partial y}\frac{\partial^{2}v_{x}}{\partial x\partial y}-3
\frac{\partial^{3}v_{i}}{\partial x\partial y^{2}}\frac{\partial^{2}v_{y}}




ここで、量子力学の不確定性関係   \sqrt{(\triangle q)^{2}}\sqrt{(\triangle p)^{2}}\geq\frac{\hslash}{2} との類推から、補正項を
含む流体の方程式は 「最小サイズ  \theta_{2} をもつ」 流れの特徴を表すと予想した.そこで、
流体の最小サイズの効果を見るために、次のような数値解析を行った.大小2つのス
リットを設けた2次元の水路 (図1) の下で、非可換パラメーター  \theta_{2} の値を変えな
がら、流れの違いを比較した.
図1 計算に使用したグリッド.縦21.2 [cm], 横64 [cm] の2次元水路で、左端か
ら15 [cm] の位置にブロック (縦11.2 [cm], 横  4 [cm]) が置かれている.ブロッ
クによって、流れが2つに分岐する.スリット幅は2 [cm] と8 [cm] とした.不等
間隔直交格子を用いており、ブロックの周辺で格子幅を細かく取っている.最小格
子幅は   \frac{1}{6} [cm] とした.
水路の左側から流体がボアズイユ流として流入し、右側へ自由流出する.時間刻み
幅を  \triangle t=0.01[s] とし2000秒相当 (2000000 ステップ) 計算を行った.レイノルズ
数を700としたとき、  \theta_{2} の大きさは  \theta_{2}=(2.6)^{2}[mm^{2}] までシミュレーションを行
うことが出来た.
次のグラフは、各スリットにおける流出量の時間推移を示している.図2は通常の
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図2 通常の流体の場合  (\sqrt{\theta_{2}}=0 [cm]) . 破
線は8 [cm] のスリットにおける流出量、実線
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図5  \sqrt{\theta_{2}}=2.6 [cm] とした場合.破線は8
[cm] のスリットにおける流出量、実線は2[cm]
のスリットにおける流出量の時間推移を表して 図7 2000秒後の渦度  (\sqrt{\theta_{2}}=0.26)いる.















表1 図1のグリッドでの、幅8 [cm] のスリット (L) と2 [cm] のスリット (S) に
おける平均流出量.
続いて、ブロックの先端を半円にして滑らかに取った場合の数値計算を行った [5].
この場合には計算可能な  \theta_{2} の範囲が広がり  \theta_{2}= (2.9)2 [mm2] まで調べることが出
来た.レイノルズ数は700、水路の左側から流体をボアズイユ流として流入させて、
右側で自由流出とした.時間刻み幅を  \triangle t=0.01[s] とし2000秒相当 (2000000 ス
テップ) 計算を行った.
図8 計算に使用したグリッド.縦21.2 [cm], 横64 [cm] の2次元水路で、左端か
ら15 [cm] の位置にブロック (縦11.2 [cm], 横  4 [cm]) が置かれている.ブロッ
クによって、流れが2つに分岐する.スリット幅は2 [cm] と8 [cm] とした.不等
間隔直交格子を用いており、ブロックの周辺で格子幅を細かく取っている.最小格
子幅は   \frac{1}{6} [cm] とした.
次のグラフは、各スリットにおける流出量の時間推移を示している.図9は通常の
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図9 通常の流体の場合  (\sqrt{\theta_{2}}=0 [cm]) . 破
線は8 [cm] のスリットにおける流出量、実線
は2 [cm] のスリットにおける流出量の時間推 図11 2000秒後の渦度  (\sqrt{\theta_{2}}=0)移を表している.
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1  \cdotOE‐0 図13 530秒後の渦度  (\sqrt{\theta_{2}}=0.29)
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図12  \sqrt{\theta_{2}}=2.9 [cm] とした場合.破線は
8 [cm] のスリットにおける流出量、実線は2
[cm] のスリットにおける流出量の時間推移を 図14 2000秒後の渦度  (\sqrt{\theta_{2}}=0.29)表している.


















た.その結果ナビエ ストークス方程式に、非可換パラメーター  \theta_{2} を含む新たな補
正項が加わることが分かった.得られた運動方程式の性質を調べるために、大小2つ
のスリットを設けた2次元の水路のもとで、非可換パラメーター  \theta_{2} の値を変えなが
ら流れの違いを比較した.
長方形のブロックを置いた水路では、  \sqrt{\theta_{2}}=2.6 [mm] とした補正項を含む流れの
方が、通常の流体のときと比較して、2 [cm] のスリットでの流出量が少なくなって






式に含まれていないため、  \theta_{2} の大きさが狭いスリットでの流れ難さに影響を与えら
れるかどうかについても考える必要がある.
補正項  \vec{K_{2}} は、非線形かつ3階以上の高階微分を含むために数値解析の扱いが難し
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